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 This bachelor thesis deals with the theory of thick film technology and applying  these 
layers. The work also includes basics of liquid rheology,  methods of measurement viscosity 
and ways of mixing liquids. The main aim is to determine the influence of viscosity of thick 
film pastes for printing quality of the test structure using screen printing, in particular 
its flatness and sharpness. The aim is also measure the dependence of viscosity thick film 
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 Nároky na zmenšování rozměrů, zvyšování spolehlivosti a klimatické odolnosti  
si postupně vynucovaly zcela nové pojetí koncepce elektronických součástek. Tyto požadavky  
a mimo jiné i cena vedly k technologii tlustých vrstev. Pomocí tlustovrstvých technologií lze 
vytvářet vodivé spoje, pasivní obvodové prvky, membránové spínače, senzory atd.  
 Tlustovrstvá technologie spočívá v nanášení tzv. tlustých vrstev. Tyto vrstvy  
se vytvářejí aplikací tlustovrstvé pasty na síto, která se nejčastěji pomocí sítotisku natiskne  
na substrát. Po sítotisku probíhá proces tzv. vyrovnání vrstvy neboli anglicky leveling. Potom 
začíná proces sušení, při kterém se odpaří rozpouštědla z pasty. Nakonec, kvůli dosažení 
konečných parametrů vrstvy, dochází k výpalu. 
Důležitým parametrem při tisku je viskozita tlustovrstvých past. Protože při tisku 
velmi záleží, jak se kvalitně a spolehlivě natiskne motiv na keramický substrát, to zajišťuje 
právě vhodná velikost viskozity. Velikost viskozity udává, jak se kapalina brání pohybu. 
Příliš nízká hodnota viskozity pasty způsobí rozmazání motivu na substrátu. Příliš vysoká 
hodnota zase způsobí, že pasta dostatečně ,,neproteče“ sítem, tudíž se nepřesně vykreslí motiv 
na substrátu.  
 Charakteristickou vlastností tlustovrstvých past je tixotropnost, která se vyznačuje 
snižováním viskozity vlivem působení smykového namáhání. Viskozita se tedy v průběhu 
procesu tisku mění. Do jaké míry se hodnota viskozity změní a jak se to projeví na kvalitě 
natištění, je náplň této práce.  
Cílem mé práce je zjistit optimální viskozitu tlustovrstvé pasty pro kvalitní natištění 
vytvářeného motivu. Kvalitou natištění motivu se rozumí dokonalá ostrost objektu a zcela 
vyrovnaná vrstva pasty po tisku. Tyto aspekty budou pozorovány a vyhodnocovány v této 















1 Tlusté vrstvy 
 
Vrstvová technologie je taková technologie, která vytváří obvodové prvky pomocí 
nanášení past v jednotlivých vrstvách. Tyto vrstvy mohou být – vodivé, odporové, 
dielektrické či izolační. 
 Podle způsobu nanášení vrstev a tomu odpovídajících vlastností se rozlišují dvě 
základní technologie: 
 Tlustovrstvá  (charakteristický způsob pro nanášení vrstev je sítotisk), 
 Tenkovrstvá (charakteristický způsob pro nanášení vrstev je napařování  
nebo naprašování). 
 
Já se budu v mé práci zabývat pouze tlustovrstvou technologií. 
 
1.1 Tlustovrstvá technologie 
Tlustovrstvá technologie (TLV technologie) vytvářející tzv. tlusté vrstvy disponuje 
tloušťkou řádově v desítkách µm a rozlišením (čára/mezera) 100 µm. Ve srovnání s tenkými 
vrstvami, kde tloušťka je v desetinách µm a specifické vlastnosti závisejí zejména na jejich 
malé tloušťce, tlusté vrstvy ovlivňuje nejvíce jejich složení.  
Kromě rozdílu šířky v tloušťce vrstev, je také rozdíl v jejich technologiích vytváření 
 a v materiálových základnách. Současná materiálová základna umožňuje vytvářet vodivé, 
odporové a dielektrické vrstvy v širokých funkčních hodnotách a při velmi úzkých  
tolerancích [1]. 
Charakteristickým znakem TLV technologie používané v elektronice pro realizaci 
vodivých, odporových a dielektrických vrstev je jejich amorfní struktura. Vytváří se 
nevakuovými depozičními metodami (nejčastěji sítotiskem) a následným výpalem  
při teplotě kolem 850 °C [2]. 
Sítotisk je nejrozšířenější metoda pro vytváření tlustých vrstev. Spočívá v protlačení 
určité TLV pasty přes síto s motivem nebo pres šablonu pomocí stěrky. Stěrka tlakem 
prohýbá síto a pasta se při kontaktu se substrátem natiskne, čímž přenese vzor. 
Sítotiskové šablony jsou zhotoveny z nerezavějící oceli nebo z polyesterového 
či nylonového vlákna. Tiskne se na podložku, která musí mít hladký, rovný a homogenní 
povrch. Vypalovací teplota je rozdílná pro vodivé, dielektrické a odporové vrstvy, proto se 
tisknou a vypalují jako první vodiče a spodní elektrody kondenzátorů, pak následují 
dielektrické vrstvy, vrchní elektrody kondenzátorů a nakonec odporové vrstvy [3]. 
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1.2 Využití tlustých vrstev 
S postupem času s nutností integrovat elektronické obvody se objevuje potřeba 
nahrazovat klasické součástky jinými vhodnými prvky s menšími rozměry. Tyto prvky 
s sebou přináší mimo jiné požadavek na jednoduchou a levnou technologii, kde jsou často 
rozhodující nízké výrobní náklady. Tyto skutečnosti daly podnět ke vzniku a rozšiřování TLV 
technologií [5]. 
Vzhledem k tomu, že se nepodařilo přes usilovné práce vyřešit slučitelnou technologií 
aktivní tlustovrstvé prvky (diody, tranzistory atd.), nedošlo tedy ani k tvorbě samostatné 
generace tlustovrstvých integrovaných obvodů, proto slouží jako funkční vrstvy v diskrétních 
součástkách rezistorů, kondenzátorů, jako funkční prvky R, C, propojení v hybridních 
integrovaných obvodech a v jiných aplikacích [1]. 
 
 
Nejčastější aplikace [4]: 
 Hybridní obvody,  
 Mikrovlnné aplikace, 
 Výkonové aplikace, topná tělesa - komerční i průmyslová elektronika, 
 Senzory – vlhkosti, odporové, kapacitní, termočlánky, chemické články, 
 Elektroluminiscenční prvky - displeje, světelné panely, 









2 Metody tisku tlustých vrstev 
  
 Nanášení tlustých vrstev se v mikroelektronice provádí nejčastěji následujícími 
způsoby:  
 Šablonovým tiskem, 
 Popisem (writing), 
 Sítotiskem. 
 
2.1 Šablonový tisk 
Šablonový tisk (viz obr. 1) je svou základní podstatou obdobou sítotisku. Rozdíl je  
v provedení šablony, jejíž motiv určený k tisku je vytvořen v pevném materiálu pomocí 
leptání nebo laserem, kterým často bývá ocelová nebo bronzová planžeta. 
Šablona se přikládá kontaktně přímo na substrát, takže hodnota odtrhu je po celou 
dobu tisku rovna nule. Oddělení šablony od substrátu se provádí mechanickým pohybem  
po ukončení pohybu stěrky, tedy když je nanesena všechna pasta ve volném prostoru 
v šabloně. Musí být zajištěna dostatečná rychlost, aby se šablona dobře oddělila od nanesené 
pasty a aby zůstal zachován nanesený obrazec.  
Tento způsob tisku je vhodný pro nanášení souvislých ploch, nikoliv však dlouhých  
a složitých čar. Proto se používá k vytváření kontaktních plošek a k nanášení  











Obr. 1: Postup šablonového tisku: a) stav před tiskem, b) okamžik přenosu, c) stav po tisku [4] 
 
 
2.2 Metoda popisu 
 Nanášení tlustých vrstev popisem (writing) není příliš rozšířený způsob pro svoji 
technickou i ekonomickou náročnost. Nanášení pasty na podložku je prováděno pomocí 




Sítotisk umožňuje vytvořit z pasty na podložce obrazec určitého geometrického tvaru  
a tloušťky. Tuto základní funkci lze splnit též stříkáním, máčením a leptáním,  
popř. razítkováním, avšak sítotisk je nejlépe přizpůsobitelný potřebám integrovaných obvodů.
 Princip sítotisku spočívá v protlačování pasty volnými otvory obrazce sítotiskové 
šablony pohybem stěrky (viz obr. 2). Síto je umístěno nad základním substrátem  
ve vzdálenosti nazývané odtrh (0,8 – 1mm). Tato vzdálenost definuje výšku vrstvy společně  
s tloušťkou síta a přítlakem. Po nanesení pasty na sítotiskovou šablonu dochází k zaplnění 
prázdných ok v síťce, pomocí pohybu po síťce, při určité síle a pod úhlem okolo 45°, dojde 
k prohnutí síťky k substrátu a tudíž k protečení pasty na podložku. Na substrátu vznikne 
definovaný motiv. Jakmile ostří stěrky mine tiskové otvory v síťce, pružné síly vláken vrátí 
síťku zpět do původní polohy. Viskozita, povrchové napětí pasty, smáčivost podložky  
a vláken síťky, tvar, sklon a poddajnost stěrky, určuje výsledné množství pasty nanesené  
na podložce [1]. 












Obr. 2: Postup sítotisku: a) stav před tiskem, b) okamžik přenosu, c) stav po tisku [4] 
 
Síta jsou k dispozici v různých provedeních lišících se osnovou síta, použitým 
průměrem vlákna, materiálem, a také svými parametry. Jako materiál se nejvíce používá  
buď nerezová ocel, nebo polyester. Mezi hlavní parametry tedy patří hustota tkaniny  
a světlost síta. Můžeme vidět na obr. 3 kde w je rozměr strany volné plochy oka (mm)  










Obr. 3: Parametry síta – a)velikost ok vs. průměr drátu b)otevřená plocha síta – světlost [6] 
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V tabulce 1. a 2. jsou shrnuty charakteristické hodnoty dosahované při použití různých 
druhů síta. V tabulce 1. je použito ocelové síto. V tabulce 2. polyesterové síto. 
 











Tab. 2: Charakteristické hodnoty při použití polyesterového síta při vytváření TLV obvodů [7] 
 
 
Síta z nerezové oceli se používají především pro nanášení tlustých vrstev a oproti 
polyesterovým se vyznačují vyšší životností. Jsou nezbytná zvláště pro realizaci velmi 
přesných struktur, kdy dosažitelná reprodukovatelná šířka čáry se pohybuje kolem hranice 
100 μm [6]. 
 
 
Důležité parametry při tisku [7]: 
 Sklon stěrky ovlivňuje valivost pasty a tím i stékavost pájecí pasty do otvorů. Ostrý 
úhel vyvíjí relativně velký plnící tlak a je vhodný pro viskóznější pasty. 
 Materiál stěrky se volí podle vlastností tisknuté pájecí pasty i rastru pájecích plošek. 
 Síla by měla být cca od 10 N na 50 mm délky. 
 Rychlost pohybu stěrky výrazně ovlivňuje schopnost pájecí pasty proniknout  



















60 - 80 
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40 - 50 
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300 - 600 
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196 220 48,2 500 410 197,5 
1024 100 44,5 200 170 75,5 
2600 70 38,7 120 116 45,0 
6560 48 39,0 84 80 31,0 
14400 34 27,9 44 57 16,0 
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2.4 Sítotiskové pasty 
Základ tlustých vrstev tvoří sítotiskové pasty pro tisk vodivých, odporových, 
dielektrických, izolačních a krycích vrstev, většinou na korundový substrát (Al2O3).  
 
Obecně se skládají sítotiskové pasty ze tří základních složek:  
 Funkční složka určuje charakter pasty. U vodivých materiálů je pasta tvořena 
částicemi drahých kovů. U izolačních materiálů je tvořena částicemi dielektrických  
a skelných frit. Odporové materiály jsou složeny v závislosti na použitém odporovém 
systému, jehož základ může tvořit směs drahých kovů (např. PdAg) nebo oxidy  
(např. Ru2O). Velikost částic se pohybuje řádově v μm a jejich velikost musí být 
dostatečně malá oproti velikosti ok síta. 
 Tavivová složka je tvořena skelnou fritou, jejímž posláním je vytvoření vazby mezi 
funkční složkou a substrátem. Proto se používají pro tavivovou složku nízkotavná skla 
s teplotou měknutí již od 600 °C. V poslední době se používají stále více pasty  
s oxidovou vazbou vytvořenou přídavným kovem (např. 4% Cu do Au). Při výpalu 
musí dojít k měknutí, nikoliv však k roztavení, aby vznikla nosná matrice pro funkční 
složku. 
 Pojivová složka obsažená v pastě zajišťuje její tiskové vlastnosti – viskozitu. Tvoří ji 
organické látky. Tato složka se v průběhu tepleného zpracování odpaří a nepodílí se  
na konečných vlastnostech, popř. funkci pasty. 
 
Materiály ve formě sítotiskových past lze rozdělit: 
 Vodivé (pro vodivé pasty se používají jako funkční složka drahé kovy,  
např. Au,Ag, Pd, Pt, především pro svoji stálost a netečnost vůči vlivům prostředí), 
 Odporové (rovněž se používají různé směsi drahých kovů, např. PdAg; hodnota 
odporu je zde nastavována poměrem vodivé části a tavivové složky), 
 Dielektrické a izolační (funkční složku pro dielektrické pasty tvoří materiály 
používané pro keramické kondenzátory, u izolačních past různé typy skel 
v práškové formě), 
 Speciální (např. termistorové, magnetické, luminiscenční pasty) [4]. 
 
 
2.5 Sítotiskové a kovové šablony 
 Funkcí sítotiskové šablony a kovové šablony je selektivní nanášení různých materiálů 
na podložky. 
 Sítotisková šablona se používá pro síta pokryté emulzí. Základní částí sítotiskové 
šablony je pevný rám, síťovina a maskovací obrazec, odpovídající tištěnému obrazci. Síťovina 
pro sítotiskové šablony se všeobecně vyrábí z nerezavějící oceli nebo polyesterové tkaniny.  
Je charakterizována počtem vláken na jeden centimetr délky, někdy též číslem mesh (počet 
otvorů v síťce na délku jednoho palce). Maskovací obrazec se vytváří světlocitlivou emulzí  
na bázi vodního roztoku želatiny naneseného přímo na síťku; tiskový motiv se přenáší 
fotografickou cestou.  
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 Kovové šablony jsou na rozdíl od sítotiskových šablon zhotoveny v celokovovém 
provedení. Materiálem je např. měď, mosaz, nikl. Existuje několik způsobů jejich výroby: 




 Podložka neboli substrát, tvoří nosnou část vrstvových obvodů. I když sama  
se nepodílí na vlastní funkci obvodu, tak také může v nemalé míře ovlivňovat některé 
parametry.  
 Pro tlusté vrstvy je důležité použít vhodné podložky, které by dobře snášely chemické 
či mechanické vlivy. Důležitou vlastností podložek je jejich teplotní koeficient roztažnosti. 
Ten by měl být srovnatelný s teplotním koeficientem tlusté vrstvy. Dále by podložky měly být 
hladké a rovné a jejich smrštění během výpalu by mělo být zanedbatelné. Z těchto důvodů  
se používá nejčastěji keramika korundová, berylnatá, steatit nebo forsterit [1].  
   
 
2.7 Vypalování 
 Při výpalu dochází k chemické reakci směsí a ke spojení s podložkou. Výška teploty, 
její průběh s časem a atmosféra musí mít přesný sled a možnost řídit jednotlivé fáze výpalu 
podle druhu pasty. K tomuto účelu se používají pece nejčastěji tunelové. Typický teplotní 
profil je na obr. 4. 
 
Obr. 4: Teplotní profil [4] 
Kde: 1 – zóna sušení, 
 2 – zóna předehřevu, 
 3 – zóna vypalovací, 
 4 – zóna chladnutí. 
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Po natisknutí pasty na podložku je nutné ponechat vrstvu ve vodorovné poloze  
při pokojové teplotě asi 3 až 5 minut, aby na povrchu vrstvy zmizela stopa po síťce  
a vznikl hladký povrch, tomuto procesu se také říká leveling. Potom začíná proces sušení,  
při kterém se odpaří rozpouštědla z pasty (10 až 15 minut při teplotě 100 až 125°C).  
K sušení se používá vyhřívacích desek, pecí a zářičů.  
K výpalu dochází v tunelové peci, kde vysušená vrstva nejprve přichází  
do předehřívací zóny, kde nastává vyhoření organického nosiče pasty. Poté přichází  
do vypalovací zóny, ve které probíhá chemická reakce a dosahuje se konečných parametrů 




3 Základy reologie 
3.1 Přehled základních pojmů 
Vědní obor nazývaný reologie se zabývá studiem vnitřní reakce látek při působení 
vnějších sil. Předmětem nauky o toku neboli reologie jsou různé kapaliny, ale i mnoho dalších 
materiálů, které tvoří přechod mezi pevnými látkami a kapalinami. Za určitých okolností totiž 
všechny materiály tečou.  
Reologické vlastnosti tekutých materiálů hrají důležitou roli v řadě technologických 
operací. Znalost základních reologických veličin, viskozity, meze toku a modulů pružnosti je 
potřebná nejen k charakterizování surovin, ale i k řešení mnoha technických úloh. Reologické 
úvahy jsou důležité ve zpracovatelské technologii polymerních materiálů ve formě tavenin, 
suspenzí, emulzí, námi používaných tlustovrstvých past a podobně. 
 Matematickým vyjádřením tokových vlastností kapalin jsou reologické stavové 
rovnice, které zpravidla vyjadřují vztah mezi deformačním smykovým (tečným, vazkým) 




 Viskozita neboli vnitřní tření je fyzikální veličina, která udává poměr mezi tečným 
napětím a změnou rychlosti v závislosti na vzdálenosti mezi sousedními vrstvami proudící 
kapaliny (viz vztah 1). Jinými slovy viskozita nám udává, jak se kapalina brání pohybu. Větší 
viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo těles v kapalině. Menší viskozita zrychluje pohyb. 
Pro ideální kapalinu by měla být hodnota viskozity rovna nule [10]. 
 U newtonských kapalin mluvíme o dynamické viskozitě, která nezávisí na gradientu 
rychlosti. Nenewtonské kapaliny mají zdánlivou viskozitu, která naopak závisí na rychlostním 
gradientu.  
 Viskozita je důležitý parametr pro tlustovrstvé pasty. Z obr. 5 je patrné,  
že při zvyšovaní tlaku po určitý čas, se snižuje viskozita pasty a tím se zajistí dobré 














Obr. 5:  Závislost viskozity TLV pasty na tlaku v průběhu tisku [4] 
 
 
Viskozita tlustovrstvé pasty se mění v celém průběhu procesu tisku, kde největší 
viskozity bude dosahovat surová pasta (bod A v obr. 5), řádově ve stovkách Pa·s. Tato surová 
pasta se rozmíchá na menší hodnotu viskozity, aby byla použitelná pro tisk (bod B). Pokud 
bude příliš nízká, nastane rozmazání motivu na substrátu, když příliš vysoká, tak zase 
neproteče sítem, tudíž nepřesně vykreslí motiv. V této fázi před tiskem se budu zabývat 
viskozitou tlustovrstvé pasty. V okamžiku po přenosu na substrát má viskozita hodnotu 
pohybující se v rozsahu 50 až 80 Pa·s (bod C). Poté nastává tzv. leveling, aby zmizela stopa 
po síťce a tudíž vznikne hladký povrch (bod D). V této fázi při levelingu bude v práci 
zkoumán vliv viskozity na výslednou rovinnost tištěného motivu. 
 
 
3.3 Newtonské kapaliny 
 Newtonův zákon viskózního toku je základem veškeré mechaniky kapalin. Pozorování 
toku řeky, přivedlo Isaaka Newtona na myšlenku, že uvnitř kapaliny existuje tření,  
které přenáší pohyb od jedné její vrstvy ke druhé. Mírou tohoto tření a zároveň 
charakteristikou dané kapaliny je viskozita.  
Proudí-li kapalina trubkou nebo kanálem, není její rychlost stejná po celém průřezu.  
U stěny je kapalina klidnější, ale směrem ke středu je proud stále prudší [11]. 
  
Newtonské kapaliny jsou tedy kapaliny, které se řídí Newtonovými zákony. Jsou  
to látky nízkomolekulární a platí pro ně vztah: 
        
 ,   (1) 
 
kde:   τ - smykové napětí,  
η - dynamická viskozita, 
du - vzájemná rychlost smykových rovin vzdálených o dx,  






Dynamická viskozita  charakterizuje vnitřní tření newtonské kapaliny. Gradient 
rychlosti D nám udává tvarové změny v proudící tekutině (rychlost deformace, rychlost 

















Obr. 6: Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou a pohybující se deskou [9] 
 
 
Dynamická viskozita je charakteristikou látky, jejíž hodnota závisí na teplotě a tlaku, 
ale nezávisí na gradientu rychlosti D. U kapalin s teplotou klesá, naopak u plynů roste. 
Základní jednotkou dynamické viskozity je pascal sekunda (Pa·s). 
 
Převrácená hodnota dynamické viskozity se nazývá tekutost (fluidita). Tekutost  
se vypočítá vztahem: 
1
  .      (2) 
 
 Kinematická viskozita je podíl dynamické viskozity  a hustoty tekutiny . 
Kinematickou viskozitu je vhodné použít k výpočtu popisů dějů závisejících, jak na viskozitě, 
tak i na hustotě. Například při popisu hydrodynamiky kapalin. Kinematická viskozita  
se vypočítá vztahem: 
 
       .                                (3) 
  




3.4 Nenewtonské kapaliny 
 Na rozdíl od newtonských kapalin se kapaliny nenewtonské neřídí Newtonovým 
zákonem viskozity. Jsou hůře popsatelné a tudíž reologicky složitější. Platí pro ně 
analogicky s Newtonovým zákonem rovnice: 
 
                                                                    =  . D ,          (4) 
 
kde  je ovšem zdánlivá viskozita nebo také nenewtonská viskozita, která není 
látkovou konstantou, ale závisí na rychlosti deformace D nebo tečném napětí . 
K charakterizaci toku nenewtonských kapalin je proto nutno znát průběh závislosti  =  (D) 
v širším intervalu D. 
Nenewtonské kapaliny se dají rozdělit do třech základních skupin. 
 
3.4.1 Pseudoplastické kapaliny 
Jsou látky, u kterých se zdánlivá viskozita s rostoucím gradientem rychlosti klesá 
(s rychlostí míchání se kapalina stává tekutější). Typický průběh lze vidět na obr. 7.  
Tuto skupinu zastupují například taveniny polymerů, roztoky mýdel, některé suspenze atd.  
 
3.4.2 Dilantní kapaliny 
 Jsou to látky, kde naopak zdánlivá viskozita s rostoucím gradientem rychlosti stoupá  
(s rychlostí míchání se kapalina stává hustější). Průběh lze vyčíst z obr. 7.  Toto chování je 
poměrně řídké a bylo pozorováno v některých vysoce koncentrovaných suspenzích  
(např. v PVC plastisolech). Dilataci je nutné potlačit změnou složení, protože zpravidla 
komplikuje technologické procesy. K vyjádření tokových křivek se užívají rovnice empirické 
či poloempirické povahy:  
                                                                  D = K . τn  ,            (5) 
 
kde:   K - součinitel konzistence,  
n - index toku, přičemž platí:  n < 1 pro dilatantní kapaliny,  
 n > 1 pro pseudoplastické kapaliny.  
 
 Příkladem dilantní kapaliny může být suspenze kukuřičného škrobu. 
 
3.4.3 Binghamské kapaliny 
 Jsou to kapaliny, u nichž dochází k toku až po překročení určité prahové hodnoty,  
tzv. meze toku k. Jinými slovy lze říci, že tečou od určitého napětí k (viz obr. 7). 
Pro tyto kapaliny platí: 
                                                                 - k = o . D .         (6) 
  













Obr. 7: Tokové a viskozitní charakteristiky některých nenewtonských kapalin [9] 
 
Kde:  1 – newtonská kapalina, 
  2 – pseudoplastická kapalina, 
  3 – dilantní kapalina, 
  4 – binghamská kapalina. 
 
Z obr. 7 je patrné, že rychlost toku kapaliny D je větší, čím větší je vnější napětí   
a čím menší je vnitřní napětí, které působí proti toku.  
 
Kromě časově nezávislých kapalin, existují i kapaliny s časově závislou složkou 
deformace, které mění zdánlivou viskozitu s dobou působení napětí. Tokové křivky jsou 
netypické, objevují se v nich hysterezní smyčky, kde průběhy se neshodují při zvyšovaní  
a při následném snižování napětí.  Kapaliny, které mají tyto vlastnosti, se nazývají tixotropní  
a reopexní [9]. 
 
3.4.4 Tixotropní kapaliny 
 Tyto látky se vyznačují klesáním zdánlivé viskozity  s prodlužující dobou vlivem 
působení napětí . Této vlastnosti se využívá například v průmyslu barev (je žádoucí,  
aby barva byla tekutá pouze při natírání), v kosmetice, potravinářství a mimo jiné u námi 











Obr. 8: Časová závislost zdánlivé viskozity tixotropního systému [12] 
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 Z obr. 8 lze vyčíst, že při podrobení sytému konstantnímu smykovému namáhání 
(míchání, třepání apod.), s postupem času zdánlivá viskozita z vysoké hodnoty klesá.  
Je- li sytém ponechán v klidu, tak původní struktury se opět obnovují a viskozita se vrací  













Obr. 9: Průběh tokové křivky pro tixotropní a newtonskou kapalinu[12] 
 
 Z obr. 9 je vidět rozdíl mezi newtonskou kapalinou, kde toková křivka je lineární,  
a tixotropní kapalinou. Na tokové křivce tixotropního systému se objevuje hysterezní  
smyčka – průběh tokové křivky naměřené při pravidelném zvyšování napětí se neshoduje 
s průběhem naměřeným při jeho snižování.  
 
3.4.5 Reopexní kapaliny 
 Tyto látky se naopak vyznačují vzrůstem zdánlivé viskozity  s prodlužující dobou 
vlivem působení napětí . Na rozdíl od tixotropie se s tímto chováním můžeme setkat jen 

















4 Metody měření viskozity 
 K měření viskozity se nejčastěji používají viskozimetry rotační, pádové  
nebo průtokové. Pro měření nenewtonských kapalin vyhovuje pouze měření pomocí rotačního 
viskozimetru a to z důvodu proměnné viskozity. 
 
4.1 Rotační viskozimetry  
 Princip rotačních viskozimetrů spočívá v určení viskozity ze síly potřebné pro otáčení 
předmětu v měřené kapalině. Tento předmět může mít tvar válce či kužele. Vzorek je 
podrobován smyku mezi dvěma plochami, z nichž jedna vykonává otáčivý pohyb a druhá je 
v klidu. Rotační viskozimetry můžou měřit viskozitu, jak u newtonských kapalin,  
tak i u nenewtonských kapalin, protože umožňují měřit úhel pootočení (úměrné napětí)  
v závislosti na rychlosti otáčení (gradient rychlosti deformace). 
 Rotační viskozimetr sestává buď ze dvou soustředných válců, mezi nimiž je úzká 
mezera, vyplněná kapalinou nebo z kužele a desky (viz obr. 11). 
















Obr. 11: Schéma základních typů uspořádání rotačních viskozimetrů [12] 
a) Metoda válec- válec b) Metoda kužel-deska 
 
 První metodou je válec - válec. Vnější válec, naplněný zkoumanou kapalinou se 
pomocí motoru otáčí úhlovou rychlostí. Vnitřním třením kapaliny se otáčivý moment přenáší 
na vnitřní válec, zavěšený na torzním vlákně. Po ustanovení rovnováhy se měří úhel 
pootočení od původní polohy φ, který je úměrný úhlové rychlosti ω a viskozitě  kapaliny. 
Platí vztah: 
                             φ = K ∙ η ∙ ω ,         (7)
             
kde: φ – úhel pootočení, 
 K – konstanta přístroje, 
 η – viskozita, 
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 Další metodou je kužel - deska. Tento princip se využívá pro měření kapalin s větší 
viskozitou. Malé množství zkoumané kapaliny se umístí na desku. Kužel se pomocí motoru 
konstantní rychlostí otáčí a vzorek je podroben smykové deformaci. Viskozita se vypočítá  
dle vztahu: 
                                                             
D
  .                                                           (8) 
  
 Na následujícím obrázku (obr. 12) lze vidět různé uspořádání rotačních viskozimetrů. 








Obr. 12: Různé úpravy měrného prostoru rotačních viskozimetrů [9] 
 
 Na rotačním viskozimetru bude probíhat naše měření. 
 
4.2 Pádové viskozimetry  
 Měření těmito přístroji je založeno na měření rychlosti pádu známého tělíska 
v kapalině, jejíž viskozitu určujeme. Pro stanovení viskozity se používá Stokesův vztah:  
 
  .  (9) 
    
 Nejčastější variantou pádových viskozimetrů je viskozimetr Höpplerův (viz obr. 13). 
Kulička se valí skleněnou trubicí o přesném vnitřním průměru, skloněnou v úhlu 10°.  
Je naplněna měřenou kapalinou, obklopenou temperančním pláštěm (většinou vodou).  


















4.3 Průtokové viskozimetry 
 Měření viskozity u průtokových viskozimetrů je založeno na Poiseuillově rovnici  
pro průtok kapaliny kapilárou: 
 
 ,  (10) 
 
kde: r - poloměr kapiláry, 
 l – délka kapiláry, 
 Δp – rozdíl tlaků, 
 t – čas, 
 V – objem kapaliny. 
  
 Rozdíl tlaků je daný hydrostatickým tlakem kapaliny ve svislé kapiláře, který je 
úměrný hustotě kapaliny. Viskozita je úměrná hustotě kapaliny a době průtoku. 
 Měření se provádí způsobem, při němž se na stejném viskozimetru porovnává 
viskozita měřené kapaliny η  se známou viskozitou srovnávací kapaliny ηref : 
 
 
 ,  (11) 
 
kde:  t, tref - doby průtoku určitého objemu měřené a srovnávací kapaliny, vymezené 
    dvěma ryskami A a B, 
 ρ a ρref - hustoty měřené a srovnávací kapaliny.  
 
 Obrázek (obr. 14) ukazuje velmi často používaný Ubbelohdeův viskozimetr s visící 
hladinou. Kapilární viskozimetry jsou přesné (0,01 až 0,1 %), avšak nemohou být použity  
pro nenewtonské kapaliny, neboť rychlostní gradient není konstantní – roste se vzdáleností  
























5 Míchání kapalin 
 
Standardní míchací zařízení jsou zvolena tak, aby pro běžnou (newtonskou) kapalinu 
bylo rozložení smykové rychlosti co nejrovnoměrnější. A také aby se kapalina ve více a méně 




















Obr. 15: Znázornění smykové rychlosti u ponorné míchačky [13] 
 
Z tohoto obrázku lze vyčíst, že smyková rychlost má značnou nerovnoměrnost: 
 nejvyšší smyková rychlost je u listů míchadla, 
 vyšší hodnota je při dopadu na stěnu, 
 nejmenší smyk je při cirkulaci v prostoru. 
 
Problémem pro nenewtonské kapaliny je, že standardní míchací zařízení jsou 
odzkoušena především pro běžné (newtonské) kapaliny. 
 
Změny viskozity probíhají v závislosti na: 
 namáhání kapaliny, 
 historii namáhání (tixotropie), 
 teplotě, 
 koncentraci homogenních směsí, 
 velikost částic heterogenních směsí a na jejich objemovém zastoupení, 
 rozměru zařízení, interakce se stěnami [13]. 
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5.1 Typy míchacích zařízení 
5.1.1 Ponorná míchačka 
 Ponorné míchačky se rozdělují na rychloběžné a pomaloběžné. Pomaloběžná jsou 
vhodná pro nenewtonské kapaliny. Míchací systém se skládá z vertikálního hřídele, který je 
poháněn motorem.  Na hřídeli je připevněno míchadlo, které se otáčí a vytváří vír v nádobě, 
čímž vtáhne obsah nádoby na čepel míchadla.  
 Výhody těchto zařízení jsou velikost a použití malého množství zkoumané kapaliny. 

















Obr. 16: Míchací systém ponorného míchadla [14] 
 
 
Typy míchadel [14]: 
 pomaloběžná míchadla (vhodná pro více-viskózní a nenewtonské kapaliny) 
o kotvové  
o šnekové 
o pásové 








Obr. 17: Různé typy pomaloběžných rotačních míchadel [14] 
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 rychloběžná míchadla  
o lopatkové 
o zubové 
o Rushtonova turbína  
 
 
Obr. 18: Různé typy rychloběžných rotačních míchadel [14] 
 
 
5.1.2 Three Roll Mill 
Three roll mill neboli metoda tříválcové míchačky je jedna z nejlepších metod  
pro přípravu velmi jemných částic materiálu. Tento systém se skládá ze tří vodorovně 
umístěných rotujících válců v opačném směru. Každý válec má jinou rychlost.  
Materiál, který se má rozmělnit je umístěn mezi středním a zásobovacím válcem.  
Na poslední válec se přenese přilnavostí. Rozptyl částic materiálu je dosažen pomocí 
smykových sil, které jsou vytvořené sousedními válci. Klesající vzdálenost mezi válci 
produkuje větší smyk, ale zase snižuje propustnost. Rozmělněný materiál je z válce odstraněn 
nožem, který běží proti válci (viz obr. 19) [15]. 
Nevýhodou této míchačky je nutnost použití velkého množství míchaného materiálu, 
což pro laboratorní zkoumání a pro ekonomické zohlednění, není vhodná varianta. 

















Obr. 19: Tříválcová míchačka [15] 
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6 Viskozimetr Sheen CP1 
Rotační viskozimetr Sheen CP1 je založen na metodě kužel - deska, kde je zkoumaný 
materiál podrobován smykové deformaci mezi dvěma plochami, z nichž jedna vykonává 
otáčivý pohyb (kužel) a druhá je v klidu (deska). Viskozita se určí ze síly potřebné pro otáčení 
kužele v měřeném materiálu. 
Průběh měření spočívá v nanesení malého množství zkoumaného vzorku na desku. 
Protože je viskozita teplotně závislá a tato závislost je zohledněna v jejím výpočtu, deska 
viskozimetru je vyhřívána. Důležitým parametrem je i doba vyhřívání, kvůli dobrému prohřátí 
vzorku. Výrobce doporučuje minimální dobu temperace 15 vteřin. Madlo viskozimetru  
se stáhne a kužel se jemně přitiskne na desku. Pro správné měření musí být zajištěna čistota 
jak kužele, tak i desky. Viskozimetr po vyhřívací době začne rotovat (minimálně 15 vteřin).  




































PŘEPOČET NA VISKOZITU 
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Důležité parametry viskozimetru: 
 Nastavení jednotek 
- můžeme zvolit: cP, mPa·s, Pa·s, Poise P, 
- platí přepočet: 0,1 Pa·s = 1 P = 100cP = 100 mPa·s. 
 Teplota desky (Temperature menu) 
- vysoká citlivost na teplotu, proto se deska předehřívá, 
- rozmezí od 5 °C do 65 °C (obvykle 25 °C). 
 Doba předehřevu (Preheat time) 
- nastavení doby předehřevu desky na požadovanou teplotu (regulátor teploty je 
umístěn pod deskou), 
- rozmezí od 0 s do 59 s (minimálně 15 s). 
 Nastavení typu kužele (Set cone menu) 
- pro očekávanou velikost viskozity se vybírá vhodný typ kužele. 
 Doba rotace kužele (Run time) 
- rozmezí od 5 s do 59 s (minimálně 15 s). 
 Otáčky kužele (Speed) 
- závisí na frekvenci sítě (50 nebo 60 Hz), 
- 750 otáček/s v Evropě, 900 otáček/s v USA. 
 Nastavení režimu měření (Run mode menu) 
- lze nastavit: - continouns (kontinuální mód), 
   - peak mode (špičkový mód), 
- protože zdánlivá viskozita klesá s dobou rotace kužele (tixotropnost), pro měření 
nenewtonských tixotropních materiálů je vhodný špičkový mód (měří maximální 
viskozitu), 
- kontinuální mód je vhodný pro newtonské materiály (měří viskozitu na konci 


















Obr. 21: Viskozimetr Sheen CP1[17] 
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7 Praktická část 
7.1 Návrh testovací struktury 
 Testovací struktura má rozměry 50,8 x 50,8 mm. Kvadrant A a B mají stejné objekty, 
které jsou jednou na kraji a podruhé uprostřed motivu, kvůli posouzení vlivu prohýbání síta 
pod tlakem stěrky.  V struktuře je navrženo 36 různě širokých čar od 0,09 do 0,2 mm 
(vertikální čáry), které jsou následně otočeny o 45° a o 90° (horizontální čáry). Tyto čáry jsou 
různě široké kvůli posouzení roztékavosti závislé právě na tloušťce čáry. Čáry jsou také 
otočené o různý úhel, protože síťovina je specificky pletená a následně vložená do rámu,  
a to se projeví na kvalitě natištění. Dále čtvrtkružnice jsou navrženy s jinými rozměry čar, 
kvůli stejnému důvodu jako u obyčejných čar, kde bude ale vidět plynulejší přechod. Čtverce  
o stranách 2, 3 a 4 mm jsou navrženy kvůli měření rovinnosti a jejich hrany budou také 
sloužit k posouzení ostrosti. Lomené čáry jsou součástí motivu, kvůli pozorování ostrosti 
hran. 
V kvadrantu C a D jsou zužující se čáry, které ve svém středu mají nulovou hodnotu  


























Obr. 22: Testovací struktura 
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Objekty sloužící k posouzení kvality natištění 
Objekty sloužící k posouzení rovinnosti natištění 








Pozn.: Objekty barevně označené sloužily v následujícím měření. 
 
7.2 Měření viskozity nerozpracované tlustovrstvé pasty 
7.2.1 Cíl měření: 
 Účelem měření bylo zjistit velikosti viskozit jednotlivých tlustovrstvých (TLV) past 
pomocí rotačního viskozimetru. Měření mělo zjistit, jestli výsledky dílčích měřených viskozit 
byly vždy totožné. 
7.2.2 Postup měření: 
1. Odebrání dostatečného množství TLV pasty z kelímku, 
2. Nanesení vzorku na desku viskozimetru, 
3. Stáhnutí madla viskozimetru, kde se kužel jemně přitiskne na destičku (vzorek je mezi 
kuželem a deskou), 
4. Vyhřívání desky, 
5. Rotace viskozimetru,  
6. Získání výsledků měření viskozity, 
7. Očištění desky a kužele, 
8. Opakování procesu pro každou pastu 10x. 
7.2.3 Měřicí přístroje: 
 Viskozimetr Sheen CP1 
 
7.2.4 Použité pasty: 
Tab.  3: Základní údaje použitých TLV past 
Pracovní  
označení kelímku: 
Výrobce: Typ pasty: Materiál: 
L1 ESL 2593-P Al 
L10 Lanškroun TT 5210 AgPb 
L24 CSC CSP-1381 Ag 
R6 ESL 2914  - 
 




7.2.5 Tabulky a grafy naměřených hodnot: 
Tab. 4: Naměřená viskozita nerozpracované TLV pasty pro pastu L1 
číslo měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 


















Obr. 23: Změny velikosti viskozity pasty L1 v závislosti na počtu měření 
 
Tab. 5: Naměřená viskozita nerozpracované TLV pasty pro pastu L10 
číslo měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 










Tab. 6: Naměřená viskozita nerozpracované TLV pasty pro pastu L24 
číslo měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 



















Obr. 25: Změny velikosti viskozity pasty L24 v závislosti na počtu měření 
 
 Tab. 7: Naměřená viskozita nerozpracované TLV pasty pro pastu R6 
číslo měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 






















 Měření mělo zjistit, jestli naměřené velikosti viskozit TLV pasty byly vždy 
vypovídající, neboli zda výsledky byly vždy totožné. 
 Viskozita byla naměřena pro čtyři typy past, tři byly vodivé (L1, L10 a L24) a jedna 
odporová (R6).  Z hodnot a z grafů je zřejmé, že se viskozita značně mění při každém dílčím 
měření. Nejvíce podobné výsledky viskozity vycházely u pasty L1 (± 0,6 Pa·s). Nejvíce 
rozdílné hodnoty byly naměřeny u pasty L10 (± 10 Pa·s). Po každém měření nebyla testovaná 
pasta vrácena do kelímku, aby nedošlo k ovlivnění viskozity pro následující měření.  
 Tento experiment ukázal, že výsledky měření viskozity jsou rozdílné při jednotlivém 
měření pro stejnou TLV pastu. Je to způsobeno mnoho faktory, které na vlastní měření 
působí. Hlavně kvůli tixotropním vlastnostem pasty je měřený vzorek významně ovlivňován 
otáčením měřícího nástroje viskozimetru. Dále teplota okolí, vibrace, průvan, prodlevy mezi 
měřením a množství nanesené pasty na desku viskozimetru. 
 
 
7.3 Vliv viskozity tlustovrstvé pasty před tiskem na kvalitu natištění 
 testovací struktury 
7.3.1 Cíl měření: 
 Účelem měření bylo zjistit jaký má vliv viskozita tlustovrstvé pasty na kvalitu 
natištěného motivu. Kvalita byla pozorována na roztékavosti čar, ostrosti hran a rovinnosti 
objektů.  
7.3.2 Postup měření: 
1. Změření viskozity nerozpracované TLV pasty, 
2. Nanesení pasty na síto, 
3. Tisk pomocí sítotiskového poloautomatu, 
4. Sběr pasty pro dílčí měření viskozity (po jednom přejetí stěrky), 
5. Měření viskozity pasty po tisku, 
6. Získání výsledků měření viskozity, 
7. Návrat stěrky do výchozí polohy sítotiskového poloautomatu, 
8. Další tisk 5x, 
9. Optická kontrola vzorku po levelingu (vyrovnání) vrstvy, 
10. Zasušení vzorků při teplotě 125°C po dobu 10 minut. 
 
7.3.3 Měřicí přístroje: 
 Viskozimetr Sheen CP1 
 Sítotiskový poloautomat Aurel C880 
 Mikroskop Jenavert 
 Sterilizátor Chirana HS 62A 
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7.3.4 Použité pasty: 
Tab.  8: Základní údaje použitých TLV past 
Pracovní  
označení kelímku: 
Výrobce: Typ pasty: Materiál: 
L1 ESL 2593-P Al 
 
7.3.5 Naměřené hodnoty: 
Na zkoumání bylo použito ocelové síto s hodnotami: Mesh: 230 (75/36)  
        Úhel výpletu: 45° 
        Světlost síta: 47% 
Tab. 9: Naměřená viskozita nerozpracované pasty 
číslo měření 1. 2. 3. 4. 5. 
η [mPa.s] 3203 2730 3357 3290 2839 
 
 
Tab. 10: Naměřená viskozita pasty po přejetí stěrky 
číslo měření 1. 2. 3. 4. 5. 
η [mPa.s] 3148 894 1208 1930 - 
 












































































 Na obrázcích můžeme vidět proces od vyvolání motivu na síto (obr. 27), přes tisk  
na keramickou destičku pomocí sítotisku (obr. 28) až po vysušení testovacího motivu  









































Obr. 31: Testovací motiv po druhém tisku 
(η = 893 mPa∙s) 
 
Obr. 32: Testovací motiv po třetím tisku 





















 Zkoumání testovacích motivů bylo po levelingu vrstvy, což výrobce udává 5 až 10 
minut při teplotě 25°C.  
  
   
7.3.6 Závěr 
 Měření mělo ukázat, jak se mění kvalita natištěné testovací struktury v závislosti  
na velikosti viskozity tlustovrstvé pasty. 
 Pro podrobný pohled, jak se mění struktura pasty na keramické destičce,  
byla vytvořena série fotek čtvrtkružnic. Nejprve bylo vyfoceno samotné síto před tiskem,  
poté po tisku a nakonec po vysušení motivu.  
 TLV vodivá pasta L1 byla nejprve naměřena nerozpracovaná, kde výsledky vycházely 
podobné ± 0,2 Pa·s (viz tab. 9). Poté po každém přejetí stěrky byla změřena viskozita  
(viz tab. 10). Z této tabulky můžeme vyčíst, že se viskozita nejvíce změnila hned po prvním 
přejetí stěrky, zmenšila se z hodnoty η= 3148 mPa·s na hodnotu η= 893 mPa·s. Tuto změnu 
způsobuje základní vlastnost pasty - tixotropnost. Poté se postupně zvyšuje vlivem tuhnutí. 
 Po každém vyrovnání vrstvy byly postupně vyfoceny celé testovací motivy  
(viz obr. 30 až obr. 34). Ačkoliv byly naměřeny jiné viskozity, tak lze říci, že kvalita 
natištěných motivů se nezměnila. Obr. 30, 31 a 32 jsou velmi podobné. Z obr. 33 lze vidět, 
jak se objevuje nerovnoměrnost TLV pasty na sítu. Je to způsobeno nerovnoměrným 
prohýbáním síta pod tlakem stěrky, kde stěrka má větší tlak na krajích než uprostřed.  
Na obr. 34 vidíme, že bylo nedostatek pasty kvůli jejímu předešlému odebírání pro změření 
viskozity po přejetí stěrky. Viskozitu po pátém tisku tedy nebylo možné změřit.  
 Měření ukázalo, že se vliv viskozity u vodivé pasty s označením kelímku L1 
neprojevil na kvalitě natisknutého motivu. Kvalita byla zhoršena pouze odebíráním objemu 
pasty pro měření viskozity. 
Obr. 33: Testovací motiv po čtvrtém tisku 
(η = 1930 mPa∙s) 
 






7.4 Vliv viskozity tlustovrstvé pasty na rovinnost testovacího motivu při 
 levelingu 
7.4.1 Cíl měření: 
 Účelem tohoto měření bylo zkoumat rovinnost objektu při rozdílných velikostech 
viskozity tlustovrstvé pasty. Průběh levelingu byl sledován na otisku síťoviny v natištěné 
vrstvě. 
7.4.2 Postup měření: 
1. Zjištění viskozity pasty těsně před tiskem, 
2. Tisk pomocí sítotiskového poloautomatu, 
3. Přesun substrátu ze sítotisku pod mikroskop pro zkoumání rovinnosti (doba přesunu 
cca 10 vteřin), 
4. Pořízení fotek při levelingu po 10ti sekundách.  
7.4.3 Měřicí přístroje: 
 Viskozimetr Sheen CP1 
 Sítotiskový poloautomat Aurel C880 
 Mikroskop Jenavert 
7.4.4 Použité pasty: 
Tab.  11: Základní údaje použitých TLV past 
Pracovní  
označení kelímku: 
Výrobce: Typ pasty: Materiál: 
L12 Lanškroun TT9210 - 
L36 CSC CSP-1381 Ag 
7.4.5 Naměřené hodnoty: 
Na zkoumání bylo použito plastové síto s hodnotami: Mesh: 280 (50/40) 
        Úhel výpletu: 90° 












Obr. 35: Pasta L12 nerozpracovaná a) bezprostředně po tisku b) po 10 minutách levelingu 














Obr. 36: Pasta L12 promíchaná ručně 5 minut a) bezprostředně po tisku b) po 10 minutách levelingu 













Obr. 37: Pasta L12 promíchaná ultrazvukem 15 minut a) bezprostředně po tisku b) po 10 minutách 





 Z obr. 35 až 37 lze vidět, že se rovinnost objektu po levelingu téměř nezměnila. 
Při dalších změnách viskozity tištěné pasty také nebylo pozorováno vyrovnání vrstev. 
Viskozita pasty byla nejprve měřena nerozpracovaná (η = 13541 mPa·s), poté ručně 
promíchaná po dobu 5ti minut (η = 4261 mPa·s) a nakonec promíchána 15 minut pomocí 
ultrazvuku (η = 1962 mPa·s). Focen byl vždy čtverec (viz obr. 22 - Čtverec 1), kde rovinnost 
by byla nejvíce viditelná. Nejprve byla udělána fotka ihned po tisku a poté po 10ti 
sekundových intervalech až do doby uváděné výrobcem pro zajištění vyrovnání vrstvy  
(10 minut). Z nafocených obrázků, ale nebyla viditelná žádná změna, což bylo pravděpodobně 
způsobeno prošlou záruční dobou pasty, tudíž TLV pasta L12, nemá vypovídající schopnost,  






 Pro již natisknuté testovací struktury jsem se rozhodl prověřit kvalitu natištění  
po zasušení, kde byly patrné rozdíly. 
 
 Rozdíly v kvalitách objektů testovací struktury se nejvíce projevily na čarách, proto se 
následující tabulka zmiňuje pouze o nich. 
 
Tab. 12: Počet vykreslených čar při rozdílných viskozitách vodivé TLV pasty L12 
  
Počet vykreslených čar z 36 
Otočené o 
45° 
vertikální horizontální zužující  
Testovací struktura 1 
12 18 24 do 3. segmentu 
η = 13541 mPa·s 
Testovací struktura 2 
24 36 36 do 2. segmentu 
η = 4261 mPa·s 
Testovací struktura 3 
36 36 36 do 1. segmentu 
η = 1962 mPa·s 
 
Pozn.: Testovací čáry byly navrženy s jinou šířkou. Počet čar v tabulce vyjadřuje počet čar, 
které se bez problému vykreslily (široké čáry), ostatní jsou slité (úzké čáry). 
 
 Tabulka ukazuje vliv viskozity na kvalitě natištění. Při vysoké viskozitě  
η= 13541 mPa·s, nebyly bezchybně vykresleny žádné testovací čáry. Při snižování viskozity 
se kvalita zvýšila, tudíž se vykreslilo více čar. Při η = 1962 mPa·s, byly vykresleny všechny 
zkoumané čáry. Nejlépe bylo možné pozorovat kvalitu natištění na čarách otočených o 45°, 
na což mělo vliv výplet plastového síta, které bylo pod úhlem 90°. Při rozdělení zužujících se 
čar do segmentů (viz obr. 22), můžeme vidět, že vlivem snižování viskozity lze tisknout užší 
čáry. Při viskozitě η = 1962 mPa·s, bylo dosaženo tisknutelnosti až do 1. segmentu,  
což odpovídá čáře o šířce cca 60 μm. 
 
 Všechny testovací objekty, které byly podrobeny výše zmíněnému experimentu, jsou 
znázorněny na obr. 22. 
 
 Byl očekáván i vliv rozdílných kvalit natištěných objektů, které byly uprostřed  




 Pro další měření pro zjištění rovinnosti při levelingu byla použita nová vodivá pasta 
s označením L36. Nejprve byl experiment prováděn na ocelovém sítu poté na plastovém  
při stejných viskozitách. Zaostřeno bylo zase vždy na čtverec (viz obr. 22 – čtverec 1). Průběh 
levelingu (vyrovnání) vypadá následovně. 
 41 
 
Obr. 37: Průběh samovolného levelingu na ocelovém sítu a) bezprostředně po tisku b) po 5 minutách 
levelingu c) stav vodivé vrstvy po 10 minutách d) stav pasty po 15 minutách (η = 252 mPa∙s) 
  
 Na obr. 37 a) jsou patrné nerovnosti, které jsou způsobené obtiskem síta. Obr. 37 b) 
ukazuje, že hluboké nerovnosti vytvořené sítotiskem jsou menší. Na obr. 37 c) pozorujeme 





   














Obr. 38: Průběh samovolného levelingu na ocelovém sítu a) bezprostředně po tisku b) po 5 minutách 









 Stejný experiment při podobných viskozitách byl proveden i pro plastové síto  
pro porovnání rovinnosti natisknuté vrstvy. Viz následující obrázky. 
 
Obr. 39: Průběh samovolného levelingu na plastovém sítu a) bezprostředně po tisku b) po 5 minutách 




















Obr. 40: Průběh samovolného levelingu na plastovém sítu a) bezprostředně po tisku b) po 5 minutách 











 Při experimentu byla sledována rovinnost vodivé TLV pasty L36 pod mikroskopem 
Janavert po určitých časových intervalech (bezprostředně po tisku; po 5, 10 a 15 minutách 
levelingu) na ocelovém sítu a poté na plastovém. Rovinnost byla vždy sledována  
při podobných velikostech viskozity TLV pasty η = 252 mPa·s a η = 1400 mPa·s na ocelovém 
sítu a η = 312 mPa·s a η = 1340 mPa·s na sítu plastovém. 
  
 Na obr. 37 a 38 bylo použito ocelové síto s úhlem výpletu  45°. Jak si můžeme 
všimnout, tak při zvýšení viskozity na hodnotu η = 1400 mPa·s, bylo vyrovnání vrstvy 
nedostatečné, na rozdíl od viskozity  η = 252 mPa·s, kde se natištěná vrstva po 15 minutách 
zcela vyrovnala. 
 
 Na obr. 39 a 40 bylo použito plastové síto s úhlem výpletu  90°. Na těchto obrázcích 
lze pozorovat, že i při nízké viskozitě η = 312 mPa·s, se vrstva nevyrovnala jako u síta 
ocelového. Je to nejspíše způsobené světlostí síta, respektive průměrem vlákna a velikostí 
oka, světlost byla u síta ocelového 47% a u plastového 35%. Při viskozitě plastového síta  
η = 1340 mPa·s, byly výsledky po levelingu také nevyhovující. 
 
 Na obrázcích lze také vidět rozdílné struktury nerovností způsobené sítem. Na obr. 37 





 Měření mělo ukázat, jaký má vliv tlustovrstvá pasta na rovinnost testovacího motivu 
při levelingu. 
 Nejprve byla experimentu podrobena TLV pasta s pracovním označením L1, u které 
byla změřena viskozita nejprve u nerozpracované pasty, poté u pasty ručně rozmíchané  
a nakonec rozmíchané pomocí ultrazvuku. Výsledky byly ale neuspokojivé, protože se  
po levelingu i při změnách viskozit, neprojevilo dostatečné vyrovnání natištěné vrstvy. Pasta 
pod označením L12 je tedy nevyhovující. Zkontrolována byla u této pasty kvalita natištění, 
kde byly patrné rozdíly a tyto rozdíly byly zpracovány do tabulky. 
 Pro další experiment byla použita TLV pasta s označením L36. Experiment byl 
prováděn nejprve na ocelovém sítu, poté na plastovém při dvou podobných viskozitách.  
Na obrázcích si můžeme všimnout světlých skvrn, což jsou místa, kde je vrstva pasty větší. 
Dá se říci, že při snižování viskozity dochází ke zlepšení výsledků rovinnosti. Ale pouze  
na použitém ocelovém sítu při viskozitě η = 252 mPa·s došlo k úplnému vyrovnání vrstvy. 
 Měření prokázalo, že vodivá pasta L12 nemá vhodné vlastnosti na kvalitní tisk, 
protože i při změnách viskozit se nevyrovnala vrstva do požadované struktury. TLV pasta 







7.5 Vliv viskozity tlustovrstvé pasty na ostrost testovacího motivu 
7.5.1 Cíl měření: 
 Účelem tohoto měření bylo zkoumat ostrost objektu při rozdílných velikostech 
viskozity tlustovrstvé pasty pomocí mikroskopu a porovnat odlišnosti ostrosti po zasušení  
a po výpalu. 
7.5.2 Postup měření: 
1. Zjištění viskozity pasty těsně před tiskem, 
2. Tisk pomocí sítotiskového poloautomatu, 
3. Zasušení vzorků při teplotě 125°C po dobu 10 minut, 
4. Přesun substrátu pod mikroskop pro zkoumání ostrosti, 
5. Pořízení fotek objektů po zasušení, 
6. Výpal testovacích substrátů v sázkové peci, 
7. Přesun substrátu pod mikroskop pro zkoumání ostrosti, 
8. Pořízení fotek objektů po výpalu. 
 
7.5.3 Měřicí přístroje: 
 Viskozimetr Sheen CP1 
 Sítotiskový poloautomat Aurel C880 
 Mikroskop Jenavert 
 Sterilizátor Chirana HS 62A 
 Vsázková pec BTU BUCR - 1 
 
7.5.4 Použité pasty: 
 
Tab.  13: Základní údaje použitých TLV past 
Pracovní  
označení kelímku: 
Výrobce: Typ pasty: Materiál: 
R6 ESL 2914  - 
L21 ESL 95626 AgPtPd 
L1 ESL 2593-P Al 





7.5.5 Naměřené hodnoty: 
 Princip měření ostrosti objektu spočíval nejprve v zaostření horní natištěné vrstvy 
TLV pasty a poté zaostření substrátu pomocí mikroskopu. Tímto způsobem byly stanoveny 
hranice okraje natištěné vrstvy a substrátu a z nich bylo odměřeno rozostření zkoumaného 
objektu (viz obr. 41) prvně po zasušení vzorku (viz obr. 42 a)) a poté po vypálení vzorku  
(viz obr. 42 b)). Naměřené hodnoty rozostření byly vloženy do tabulky  
pro porovnání rozdílnosti (viz tab. 14). Objekt při ideální ostrosti by měl mít nulové 
rozostření. Použité objekty pro tento experiment jsou znázorněny na obr. 22. Při tisku bylo 














Tab. 14: Ostrost objektů v závislosti na viskozitě pasty po zasušení a po výpalu substrátů 
  Rozostření [µm] 
Označení Viskozita Objekty po zasušení Objekty po výpalu 
pasty [mPa·s] čtverec čtvrtkružnice lomená čára čtverec čtvrtkružnice lomená čára 
R6 1090 50 45 55 55 45 50 
L21 1269 80 40 30 75 30 40 
L1 3040 60 60 70 60 70 70 
L10 13248 50 50 40 50 45 35 
 
 Z této tabulky lze vyčíst, že se velikosti rozostření po zasušení a po výpalu příliš 
neměnily a velikost viskozity neměla vliv na ostrost objektů. 






















Obr. 42: Rozostřená hrana čtverce u pasty L1 a) po zasušení b) po vypálení (η = 3040 mPa∙s) 
 
Pozn.: U obr. 42 a) a b) bylo použito jiné vyvážení bíle.  
 
7.5.6 Závěr: 
 Měření mělo demonstrovat závislost viskozity tlustovrstvé pasty na ostrost 
natisknutého testovacího motivu. 
 Experiment ukázal, že rozdílná velikost viskozity u jednotlivých TLV past neměla vliv 
na ostrost testovacích objektů. Při nejnižší naměřené viskozitě u pasty vodivé L1  
η = 1019 mPa·s a při viskozitě nevyšší η = 13248 mPa·s nebylo pozorováno příliš rozdílné 
rozostření. Žádná velikost viskozity nezaručila požadovanou ostrost, tudíž nulové rozostření. 
 Experiment také ukázal, že po zasušení a po výpalu byla ostrost velmi podobná,  
lze tedy říci, že výpal neměl vliv na ostrost objektu. Vyskytly se ale komplikace z důvodu 
poruchy průtažné pece, proto byla použita pec vsázková, kde nejspíše nebyl dodržen správný 
teplotní profil a došlo v ní k nesprávnému výpalu, a proto mohou být výsledky ne zcela 
vypovídající. 
  Měřením byla zjištěna velikost rozostření u testovaných objektů a ukázalo se,  
že u použitých past při rozdílných viskozitách nebyla pozorována veliká rozdílnost v ostrosti, 






7.6 Závislost viskozity tlustovrstvé pasty na čase míchání 
7.6.1 Cíl měření: 
 Účelem tohoto měření bylo ověřit si základní tixotropní vlastnost tlustovrstvé pasty. 
Experiment spočíval v postupném míchání pasty a zjišťování její viskozity.  
7.6.2 Postup měření: 
1. Zjištění viskozity pasty před začátkem míchání, 
2. Míchání pasty po určitý časový interval pomocí míchačky, 
3. Odebrání vzorku pasty pro změření viskozity, 
4. Míchání pasty další časový interval, 
5. Odebrání dalšího vzorku pasty pro změření viskozity, 
6. Opakování procesu do doby 48 hodin. 
7.6.3 Měřicí přístroje: 
 Viskozimetr Sheen CP1 
 Horizontální válcová míchačka tlustovrstvých past 
7.6.4 Použité pasty: 
 
Tab.  15: Základní údaje použitých TLV past 
Pracovní  
označení kelímku: 
Výrobce: Typ pasty: Materiál: 
L1 ESL 2593-P Al 
R6 ESL 2914  - 

















Obr. 43: Použitá horizontální míchačka TLV past pro experiment 
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7.6.5 Tabulky a grafy naměřených hodnot: 
 
Tab. 16: Závislost viskozity TLV pasty L1 na čase míchání 
Čas [hod] 0 1 3 43 45 47 48 
η [mPa·s] 5164 4850 3967 1447 1052 942 838 
 
 
Tab. 17: Závislost viskozity TLV pasty R6 na čase míchání 
Čas [hod] 0 1 3 43 45 47 48 
η [mPa·s] 1632 1468 1324 729 680 623 578 
 
 
Tab. 18: Závislost viskozity TLV pasty L21 na čase 
Čas [hod] 0 1 3 43 45 47 48 



























 Z tabulek a grafu lze vyčíst, že nejvíce se snížila viskozita u pasty vodivé L1 
z hodnoty  η = 5164 mPa·s na hodnotu η = 834 mPa·s a to, jak se očekávalo, po dlouhodobém 
míchaní (48 hodin). Viskozita TLV pasty L1 tedy klesla o 4330 mPa·s. Viskozita odporové 
pasty R6 se snížila z hodnoty η = 1632 mPa·s na hodnotu η = 578 mPa·s, tedy o 1054 mPa·s. 
Zajímavou změnu lze pozorovat u pasty L21, která nebyla podrobena míchání, kde také 
viskozita klesala, ale pouze o 690 mPa·s, což bylo způsobeno vlivem působící okolní teploty 
na pastu.  
 
7.6.6 Závěr: 
 Experiment měl zjistit závislost viskozity tlustovrstvé pasty na čase míchání. 
 Míchání byly podrobeny dvě pasty (L1 a R6). Pasta pod označením L21 pro porovnání 
výsledků nebyla míchána, očekávala se pouze změna viskozity vlivem tepla. Tato změna se 
potvrdila. Z tabulek a grafů je vidět, že když byly pasty podrobeny smykovému namáhání 













 Bakalářská práce navazuje na semestrální projekt, který jsem rozšířil o principy 
míchání kapalin, popisem použitého viskozimetru a praktickou částí. 
 V první praktické části bylo za úkol vytvořit testovací strukturu, na které se bude 
ověřovat následná kvalita natištění. Účelem testovacího motivu bylo navrhnout takové 
objekty, aby se na nich po tisku dala detekovat ostrost, rovinnost či roztékavost. Také součástí 
této struktury byly rozšiřující se čáry, na kterých bylo možné zjistit možnou šířku tisknutelné 
čáry. 
 V druhé praktické části se práce zabývala měřením viskozity různě rozpracované 
tlustovrstvé pasty pomocí rotačního viskozimetru Sheen CP-1. Závěr tohoto měření říká,  
že měření viskozity je problematická oblast, protože na výsledek měření má vliv mnoho 
faktorů. Zejména kvůli tixotropním vlastnostem pasty je měřený vzorek významně 
ovlivňován otáčením měřícího nástroje viskozimetru. Dalšími faktory působící na odchylky 
měření jsou vibrace, teplota okolí, průvan, prodlevy mezi měřením a množství nanesené 
pasty. Tento experiment přinesl, že měření viskozity není jednoduchá záležitost  
a mělo by se dbát na již zmíněné faktory působící na měření. 
 Cílem další části bylo zjistit, jak se mění kvalita natištěné testovací struktury 
v závislosti na velikosti viskozity tlustovrstvé pasty. Tato kvalita byla pozorována  
pod mikroskopem se zaměřením na ostrost hran, rovinnost objektů a roztékavost čar. Bylo 
zjištěno, že při změnách viskozity tlustovrstvé pasty ESL – 2593-P (L1), která se měnila 
vlivem působení tlaku stěrky, se očekávaná rozdílnost ve kvalitách natištění neprojevila. 
Viskozita se snížila z hodnoty η= 3148 mPa·s až na η= 893 mPa·s. 
 Čtvrtá praktická část se zabývala vlivem viskozity tlustovrstvé pasty na rovinnost 
testovacího motivu při levelingu. Experimentu byly podrobeny dvě pasty. U první pasty typu 
TT9210 (L12) se viskozita nejprve změřila nerozpracovaná η= 13541 mPa·s, poté ručně 
rozpracovaná η = 4261 mPa·s a následně byla promíchána pomocí ultrazvuku η = 1962 mPa·s. 
U žádné z hodnot viskozit u této pasty nebylo ale patrné dostatečné vyrovnání natištěné 
vrstvy. Zkontrolována byla u této pasty kvalita natištění v závislosti na viskozitě, kde byly 
patrné rozdíly. U nejnižší naměřené viskozity byla dosažena reprodukovatelnost čáry 60 µm. 
U druhé pasty CSC - CSP-1381 (L36) byla pro porovnání rovinnosti použita dvě síta.  
Na každém sítu byly aplikovány také vždy dvě velikosti viskozit pasty  
(η = 1400 mPa·s a η = 252 mPa·s). Z výsledků bylo patrné, že při použití plastového síta 
i při snížení hodnoty viskozity, se natištěná vrstva nevyrovnala dokonale. Při použití 
ocelového síta se vyrovnala vrstva pouze při nízké viskozitě η = 252 mPa·s. Je to nejspíše 
způsobeno světlostí síta, respektive průměrem vlákna a velikostí oka, kde světlost byla u síta 
ocelového 47% a u plastového 35%. 
 V další části bylo za úkol zjistit jaký má vliv velikost viskozity tlustovrstvé pasty  
na ostrost testovacího motivu. V tomto experimentu byly použity čtyři pasty o rozdílných 
naměřených viskozitách (η = 13248 mPa·s, η = 3040mPa·s, η = 1269 mPa·s, η = 1019 mPa·s). 
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Ukázalo se, že u těchto velikostí viskozit nebyla pozorována rozdílnost v ostrosti natištěného 
objektu. U testovacího motivu se také neprojevil rozdíl v ostrosti po zasušení a po výpalu. 
 V poslední praktické části byla ověřena závislost tlustovrstvé pasty na čase míchání. 
Pomocí horizontální míchačky bylo potvrzeno, že při podrobení tlustovrstvé pasty míchání  
se viskozita snižuje. U pasty ESL – 2593-P (L1) se viskozita snížila o 4330 mPa·s, u pasty  
ESL – 2914 (R6) o 1054 mPa·s. Tlustovrstvá pasta ESL – 95626 (L21), která nebyla míchána,  
se její viskozita snížila o 690 mPa·s, což bylo způsobeno vlivem působící okolní teploty. 
 Experimenty v této práci prokázaly, že měření viskozity tixotropních past je velmi 
problematické a existuje celá řada faktorů ovlivňujících měření, proto je náročné ověřit vliv 
viskozity tlustovrstvé pasty před tiskem na formování vrstev.  Ze zkušeností nabytých v rámci 
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